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摘要 : 叶片 性 状 很 大 程度 上 反映 了 植物 的 功能 及 其 对 环境 的 适应 。 叶 片 性 状 的 变异 受 环境 及 遗传 特性 的 影 
响 ， 但 是 很 多 研究 未 能 很 好 区 分 出 它们 的 相对 影响 。 本 研究 通过 将 同一 烟草 品种 种 植 于 不 同 地 点 来 认识 环 
境 对 烟草 叶片 性 状 的 影响 ;将 不 同 的 烟草 品种 种 植 于 同一 环境 来 了 解 遗 传 差 异 对 烟草 叶片 性 状 的 影响 。 研 
究 发 现 ， 叶 脉 密度 和 叶片 厚度 受 环境 的 影响 较 大 ， 气 孔 密度 和 长 度 受 环境 的 影响 较 小 。 气 孔 密 度 和 叶片 厚 
度 受 遗传 的 影响 较 大 ， 叶 脉 密度 和 气孔 长 度 受 遗传 的 影响 较 小 。 在 生长 温度 高 的 地 方 ， 烟 草 叶脉 密度 越 
大 。 研 究 结果 对 于 认识 植物 对 环境 的 适应 性 具有 重要 意义 。 
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Environmental and Genetic Effects on Leaf Traits in Tobacco 
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Abstract; Leaf traits can indicate a plants’ function and response to the environment. Leaf functional traits are af- 
fected by both genes and the environment. We examined these effects on leaf traits in a Tobacco variety ( Tabacum 
“K326’ ) planted at 11 different sites, and also on 12 different tobacco cultivars grown at one site. Our results 
showed that genetic variation had a larger impact on stomatal density and leaf thickness than stomatal length and vein 
density, while the environment had a greater effect on minor vein density and leaf thickness than stomatal length and 


stomatal density. At one site where temperature was high, Tabacum ‘K326’ exhibited its highest minor leaf vein 
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density. 
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叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 需 官 和 生 
态 系统 中 初级 生产 者 的 能 量 转换 器 。 叶 片 结构 作 
为 植物 功能 的 基础 ， 可 以 指示 植物 的 资源 利用 策 
略 ， 反 映 植物 对 环境 的 适应 性 和 可 塑性 (Wright 
SE, 2004) 。 同 时 叶片 结构 的 变化 也 受 植物 自身 遗 
传 特性 的 控制 (Sultan, 2000)。 研 究 环 境 和 遗传 
差异 对 叶片 结构 的 影响 对 于 预测 植物 对 未 来 环境 

















的 响应 具有 重要 意义 。 

植物 的 叶片 结构 性 状 会 随 着 温度 、 水 分 、 日 
照 时 数 等 外 界 环境 条 件 变 化 而 改变 (Steven 和 
Norman, 1990; Wright 等 , 2004) 。 例 如 干燥 环境 
中 的 植物 能 通过 以 下 几 种 策略 提高 水 分 利用 效 
率 : 降低 叶 面 积 以 减 小 蒸腾 面积 ; 增加 角质 层 、 
上 下 表皮 厚度 减缓 水 分 从 叶肉 细胞 扩散 至 大 气 的 
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速率 ， 从 而 减缓 水 分 散失 速度 (Gratani 等 ， 
2003; Wang 等 , 2011) ; 叶片 气孔 分 布 小 而 密 有 
助 于 植物 更 快 的 关闭 气孔 ， 响 应 水 分 气 缺 ;叶脉 
密度 的 增加 可 以 提高 植物 体内 的 水 分 向 气孔 的 供 
应 ， 供 给 蒸腾 作用 散失 的 水 分 ， 保 持 气 孔 张 开 ， 
从 而 维持 一 定 程度 的 光合 速率 (Stephanie 等 ， 
2009; Guan 等 , 2011)。 植 物 叶片 结构 对 干旱 的 
响应 已 经 研究 得 很 清楚 ， 但 对 温度 的 响应 则 不 是 
很 清楚 。 据 测 ， 至 2100 年 ， 全 球 气候 变化 将 导 
致 高 纬度 的 空气 温度 增加 2.5 CB 6.5 CC， 并 使 
干旱 更 加 频繁 和 严重 ( Gratani 等 ，2003; Way 
等 , 2012) 。 对 于 大 田中 的 经 济 作物 而 言 ， 水 分 
和 养分 条 件 相 对 于 温度 和 日 照 时 数 更 容易 受 控 
制 ， 因 此 ， 研 究 温度 对 叶片 结构 性 状 的 影响 非常 
重要 。 温 度 对 植物 体内 的 水 分 状况 具有 多 方面 的 
影响 (Atkin 等 , 2006) ， 大 气温 度 的 升 高 使 叶 内 
外 的 蒸汽 压 差 增 大 ， 薰 腾 速 率 更 高 ;同时 为 了 保 
证 气孔 开放 ， 维 持 一 定 的 光合 速率 ， 叶 片 会 减少 
水 分 的 散失 速率 ， 并 增 大 对 蒸腾 散失 水 分 的 供应 
( Vanhala 等 ，2004 ) ， 达 到 失 水 与 供水 的 平衡 
(Ferris 等 ，1996; Valladares 等 ，2000; Brodribb 
和 Jordan，2011) 。 另 外 ， 大 气温 度 过 高 ， 导 致 
叶 温 增加 ， 植 物 可 能 会 通过 提高 蒸腾 作用 来 散失 
水 分 ， 降 低 叶 温 (Sultan, 2000; Westoby 和 
Wright, 2006) 。 温 度 还 会 改变 水 分 在 导管 内 的 
流速 ， 从 而 影响 植物 体内 水 分 的 供需 状况 (Sack 
和 Holbrook, 2006; Bresta 等 , 2011) 。 

遗传 对 物种 叶片 结构 的 表达 也 具有 重要 影 
Wo FBT. (2007) 发 现 不 同 品 种 的 叶片 结构 
具有 较 大 差异 。 烟 草 品 种 龙 江 911 中 上 部 叶 的 机 
栏 组 织 厚 度 和 海绵 组 织 厚度 没有 太 大 差异 ， 而 云 
烟 87 和 龙 江 851 表现 不 同 ， 海 绵 组 织 厚度 大 于 
栅栏 组 织 厚度 ， 二 者 中 上 部 叶 顶 栏 组 织 厚 度 仅 是 
海绵 组 织 厚度 的 三 分 之 一 。Kattge (2011) 对 
69 000 种 植物 的 52 组 性 状 研究 发 现 ， 种 间 性 状 
可 塑性 占 性 状 总 变化 的 60%; Albert 等 (2010) 
测定 具有 不 同 生 活 史 的 13 种 植物 ， 发 现 种 间 可 
塑性 占 总 性 状 可 塑性 的 70%。 具 有 不 同 遗 传 背 
景 的 物种 所 表达 的 性 状 不 一 致 ， 从 而 导致 不 同 物 
种 对 环境 的 响应 有 所 不 同 (Sultan, 2000; Valla- 
dares 等 , 2000; Marisol 等 , 2011 ) 。 但 很 少 有 人 
研究 环境 和 遗传 对 单个 物种 叶片 结构 性 状 影响 的 




















相对 重要 性 (Panagiota 等 , 2011)。 

烟草 (Nicotiana tabacum) ， 作 为 著名 的 经 济 
作物 ， 被 广泛 栽培 。 同 一 品种 的 烟草 在 不 同 环境 
下 具有 明显 不 同 的 形态 结构 和 化 学 成 分 等 。 例 
如 ， 随 光照 强度 的 减弱 ， 植 株 茎 杆 变 细 ， 叶 片 的 
长 宽 比 增加 ， 叶 片 数 减少 〈 刘 国 顺 等 ，2007 ) 。 
烟 碱 含量 随 纬 度 的 升 高 而 降低 ， 淀 粉 在 中 等 适宜 
的 水 分 和 种 植 期 气温 较 高 的 条 件 下 降解 的 比较 充 
分 ， 蛋 白质 含量 随 着 海拔 升 高 而 升 高 ， 随 着 年 日 
照 时 数 升 高 而 降低 。 总 高 级 脂肪 酸 和 非 饱 和 脂肪 
酸 与 生态 因子 的 关系 一 致 ， 均 在 黄 淮 烟 区 最 低 ， 
而 饱和 脂肪 酸 在 西南 烟 区 累积 最 高 ( 张 永安 等 ， 
2007) 。 烟 草 品 种 类 型 多 ， 有 具有 广泛 的 基因 变 
异 ， 而 且 烟草 生长 迅速 ， 生 活 史 短暂 ， 从 生理 生 
态 的 角度 看 ， 这 些 特点 使 得 烟草 成 为 研究 植物 对 
环境 适应 性 非常 好 的 研究 材料 。 因 此 ， 本 研究 以 
烟草 为 材料 ， 探 讨 环境 和 遗传 特性 对 烟草 叶片 结 
构 的 影响 。 

在 高 温 下 生长 的 烟草 ， 叶 脉 密度 、 气 孔 密 度 
更 高 ， 叶 片 更 厚 ， 我 们 推测 环境 比 遗 传 对 烟草 叶 
片 性 状 的 影响 更 重要 。 为 了 验证 这 一 假设 ， 将 烟 
草 品种 Tabacum “K326” 种 植 在 温度 差异 明显 
的 11 个 地 点 ， 在 保证 各 个 采样 地 点 的 土壤 水 分 
和 营养 对 植株 不 造成 胁迫 的 前 提 下 ， 探 讨 烟草 叶 
片 结构 性 状 对 环境 的 响应 。 同 时 我 们 将 来 源 地 不 
同 的 12 个 烟草 品种 种 植 在 同一 地 点 以 探讨 遗传 
特性 对 烟草 叶片 结构 性 状 的 影响 。 






































1 材料 与 方法 
1.1 实验 设计 

将 烟草 品种 Tabacum “K326， 幼苗 栽种 于 11 个 气 
候 差 异 明 显 的 地 点 ( 表 1) ， 通 过 比较 不 同 地 点 间 烟 草 叶 
片 结构 的 差异 ， 来 探讨 自然 条 件 下 的 环境 对 烟草 叶片 结 
构 性 状 的 影响 。 每 个 样 地 20 mx20 m， 栽 种 400 棵 幼苗 ， 
移 栽 85; d 后 取样 。 同 时 ， 从 云南 玉溪 烟草 同 质 园 (24. 1° 
N, 102°E, 1730 m) 选择 12 个 育种 来 源 不 同 的 烟草 品 
种 ( 表 2)， 通 过 比较 不 同 品种 烟草 叶片 结构 的 差异 ， 探 
讨 遗 传 对 烟草 叶片 结构 性 状 的 影响 。 在 同 质 园 ， 每 个 品 
种 一 个 样 地 ， 每 个 样 地 5 mx20 m， 栽 种 100 棵 烟草 幼 
TH, #85 d 后 取样 ， 这 12 个 品种 的 育种 来 源 地 地 理 
位 置 和 气候 差异 明显 。 所 有 烟草 幼苗 经 过 相同 的 播种 处 
理 后， 在 播种 60d 后 移 栽 ， 烟 草 幼苗 从 5 月 初 移 栽 至 各 
个 地 点 ，7 月 末 ( 移 栽 85 天 后 ) 开始 采样 ， 采 样 时 间 相 
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同 。 所 有 地 点 和 品种 的 栽培 措施 基本 一 致 ， 保 证 每 个 地 














点 的 水 分 、 营 养 供应 供给 
1.2 采样 方法 
每 块 样 地 5 个 











致 并 不 对 植株 造成 








胁迫 


=; 


o 





复 ， 根 据 对 角 线 采样 ， 每 个 重复 2 


株 ， 取 样 部 位 为 植株 中 上 部 (从 底部 往 上 数 第 10、11 
片 叶 ) 。 在 每 个 采样 地 点 ， 从 每 个 重复 中 选取 一 片 叶 ， 





划 取 叶片 两 边 中 间 部 位 切 成 1 cemx0.5 cm 小 块 ， 




















] 作 切 











片 用 ; 再 划 取 叶片 两 边 中 间 部 位 4 cemx4 cm ( 避 开 主 脉 

















和 二 级 脉 ) ， 用 作 测 定 气孔 特 和 
BLA 4% 多 聚 甲 醛 固 定 液 ， 固 定 保 存 。 





13 叶片 结构 性 状 的 测定 


F 和 叶脉 密度 ， 所 取样 品 


气孔 大 小 和 气孔 密度 : 据 取 叶片 下 表皮 ， 漂 白水 漂 
1 片 后 用 普 


白 5 min A, RARE, H 








(OlympusU-CMAD3, Olympus Inc., Tokyo, 
在 10 倍 和 20 倍 视野 下 观察 并 照相 ， 用 























通 光 学 显微镜 
Japan) ， 分 别 
图 形 分 析 软 件 





ImageJ 11.0 (US National Institutes of Health, Bethesda, 





MD, USA) 测量 10 倍 镜 下 的 气孔 密度 、20 倍 镜 下 的 气 


表 1 采样 地 点 及 气候 





孔 大 小 。 每 个 样 5 个 


复 ， 每 个 





复 6 个 视野 。 











次 级 叶脉 密度 : 叶片 在 
去 叶肉 后 ， 用 品 红 染 
等 , 2009) ， 每 个 样 30 个 视野 ， 
11.0 测 量 出 叶 

叶片 横 切 
: acetic acid : formaldehyde = 90 : 
以 上 后 ， 用 梯 
(Leica RM2126RT 
行 叶片 横 切 面 的 组 织 切片 。 甲 
镜 下 拍照 并 测量 叶片 总 厚度 ， 
1.4 统计 分 析 

所 有 的 数据 使 用 统计 软 伯 





















































, Leica Inc., B 


























肪 总 长 度 ， 再 计算 叶脉 
i 结构 ， 叶 片 用 FAA M 


BAJ 7% NaOH 溶液 中 除 
色 并 在 显微镜 4 倍 镜 下 拍照 (Zhang 








pa 

















片 分 析 软 件 Image 


定 液 (70% ethanol 
定 24h 








5:5, v/v/v) [iil 


度 酒精 脱水 ，GMA 树脂 包 埋 ， 在 切片 机 


ensheim, Germany) 上 进 


茶 胺 蓝 染色 ， 在 光学 显 微 
每 个 样 5 个 重复 。 


F SPSS16.0 (SPSS Inc., 


Chicago, USA) 进行 分 析 ，11 个 不 同 地 点 间 、12 个 不 同 





品种 间 叶 片 性 状 的 差异 分 析 使 用 
草 叶片 结构 性 状 之 间 的 相关 性 用 线 





ANOVA) 。 环 境 与 烟 
性 关系 拟 合 。 


一 元 方差 分 析 (one-way 

















Table 1 Sampling sites and climate in the present study 

、 经 度 纬度 海拔 温度 Temperature/ °C 日 照 时 数 Daily sunshine hours/h 

HLS 代号 Longitude Latitude Altitude 6 月 7 月 平均 6 月 7 月 平均 
Site Code 

A A zm June July Average June July Average 
云南 宣 威 XW 103. 4 26. 1 2260 18.6 19.4 18.5 131.5 154. 6 156. 4 
云南 丽江 LJ 99. 1 27.5 2083 19.0 18.8 19.4 142.0 73.3 154.6 
福建 建 阳 JY 117. 1 27.2 144 20. 1 24.0 19.8 112.5 117.1 111.1 
云南 保山 BS 98.2 25.4 1620 20. 1 20. 0 20. 2 109, 2 84. 2 150.5 
云南 江川 JC 102. 4 24. 1 1730 20.7 20.6 20.5 144.4 131.6 162.9 
贵州 兴 仁 XR 105. 1 25.4 1500 20.7 22.5 21.3 37.2 97.3 72.7 
云南 弥 渡 MD 100.2 24.5 1672 21.8 21.5 21.5 182.9 156. 0 191.9 
云南 文山 WS 104. 4 23,5 1540 22.3 22.8 21.7 134.5 145.2 178.3 
云南 会 理 HL 102. 2 26. 1 1800 21.3 21.8 22.0 142.8 160. 1 192.3 
贵州 遵义 ZY 106. 5 27.4 845 21:7 25.6 22.7 56. 1 142.7 88. 2 
河南 郑州 ZZ 113.4 34.4 111 27.7 28.9 26. 8 218.6 202. 6 204. 5 


实验 中 所 采 的 中 部 叶片 6 月初 长 出 ，7 ACHR 
于 中 国 气象 数据 共享 网 和 当地 气象 站 

















ann 
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因此 生长 季节 指 的 是 从 2012 年 6 月 1 号 至 2012 年 7 月 30 号 。 所 有 气象 数据 来 自 














The leaves emerged in early June and were sampled in the late of July. The growth stage of tobacco is from Ith of June to 30th of July. All meteoro- 


logical data were collected from the China Meteorological Data Sharing Service System and local meteorological station 


表 2 同 质 园 实验 的 品种 及 来 源 


Table 2 Tobacco varieties and sources in common garden experiment 






























































代号 Code 品种 Cultivar 育种 来 源 地 Source 代号 Code 品种 Cultivar 育种 来 源 地 Source 
HD 红 花 大 金 元 中 国 云南 P2 Pvh2299 巴西 
云烟 97 中 国 云南 P Pelo De Oro 7-1-6 TE 
Z 中 烟 100 中 国 河南 K3 K326 美国 
H8 黑龙 江 8602-123 中 国 黑龙 江 N NC89 美国 
H 黑龙 江 牡 丹 82-2-7 中 国 黑 龙 江 D6 Delcrest66 MEK 
K KM10 津巴布韦 T 坦桑尼亚 烟 坦桑尼亚 
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性 状 的 表 型 可 塑性 指数 = (最 大 均值 -最 小 均值 )/ 最 
大 均值 (Valladares 等 , 2006) ， 表 示 叶 片 性 状 在 不 同 处 
理 水 平 变化 范围 的 大 小 ， 表 型 可 塑性 指数 的 变化 范围 从 
0 到 1。 























2 结果 
2.1 品种 对 烟草 叶片 性 状 的 影响 
在 不 同 烟 草 品 种 间 ， 所 测定 的 叶片 性 状 气孔 
大 小 、 气 孔 密 度 、 叶 肪 密度 和 叶片 厚度 都 有 显著 
性 差异 。 叶 片 厚度 的 变化 范围 最 大 ， 其 可 塑性 指 
数 达 到 了 0.76, K3 ( Tabacum ‘ K326’ ) 的 叶片 厚 
度 最 小 ， 而 HD ( Tabacum‘ 红 花 大 金 元 ' ) 的 叶片 
厚度 最 大 。 气 孔 密 度 的 可 塑性 指数 也 较 高 ， 为 
0.52, D6 ( Tabacum‘ Delcrest66’ ) 的 气孔 密度 最 
小 ， 只 有 170 number mm”, Mi Z ( Tabacum ‘ 
龙 江 牡 丹 82-2-7’ ) 的 气孔 密度 最 大 ， 几 乎 是 D6 
的 两 倍 。 而 气孔 长 度 和 叶脉 密度 的 可 塑性 指数 较 
小 ,分别 只 有 0.16 和 0.29 (图 1)。 
2.2 环境 对 Tabacum ‘ K326’ 叶片 性 状 的 影响 
在 不 同 地 点 ，Tabacum“K326” 叶 片 的 结构 
性 状 都 有 显著 变化 〈 图 2) 。 叶 脉 密度 和 叶片 厚度 
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D: 气孔 密度 (number mm?); SL: 气孔 长 度 








的 变化 范围 比较 大 ， 其 可 塑性 指数 分 别 为 0. 45 
和 0. 40 之 间 ， 只 有 气孔 密度 和 气孔 长 度 的 可 塑 
性 指数 较 小 ， 分 别 为 0.30 和 0.21。 

所 测定 叶片 结构 性 状 中 ， 只 有 烟草 叶脉 密度 
与 整个 生长 季节 月 平均 温度 呈正 相关 ， 决 定 系数 
为 0.34 (图 3)。 其 它 叶片 性 状 (气孔 密度 与 气 
孔 长 度 、 叶 片 厚度 ) 与 环境 因子 均 没有 显著 关 
R ( 表 3)。 

表 3 ”叶片 结构 性 状 与 环境 因子 之 间 的 关系 


Table 3 The relationships between leaf traits 




















and environmental factors 





= 日 照 时 数 
温度 f 
HEAR Traits Daily sunshine 
Temperature/ °C 
hours/h 

SD 0. 10 0. 28 
SL 0. 04 0. 10 
MVD 0. 34* 0. 16 
LT 0.17 0. 07 

图 中 数字 表示 决定 系数 (R). *, P<0.05; ™, P<0. 01. 


Numbers in the table indicate the coefficient of determination ( R° ). 


“, P<0.05; ™ , P<0. 01. 
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图 1 不 同 烟草 品种 叶片 结构 性 状 的 差异 
(um); MVD; 次 级 叶脉 密度 (mm mm); LT: 叶片 厚度 (pm) 


Fig.1 The differences in leaf traits among 12 cultivars 


SD; stomatal density (number mm *); SL; stomatal length (jum); MVD; minor leaf vein density (mm mm 一 ) ; 


LT: leaf thickness ( um) 
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图 2 不 同 地 点 Tabacum‘K326° 叶片 结构 性 状 的 变化 。 所 有 地 点 的 样本 量 均 为 30 
Fig.2 The variation of leaf traits in different sites. The sample sizes of all sites are 30 
8 影响 较 小 。 研 究 结果 表明 遗传 对 烟草 叶片 结构 性 
aou | 状 的 表达 具有 重要 影响 ， 只 是 对 不 同 的 性 状 影响 
1 程度 不 一 致 。Zhu 等 (2012) 将 来 源 于 7 个 不 同 
p 种 群 的 栓 皮 栎 种 在 同一 地 点 ， 发 现 不 同 种 群 间 叶 
E 6] aes ws 、 f= fa.» 、 3 
E 脉 密度 的 差异 与 当年 栽种 的 气候 没有 关系 ， 叶 脉 
Be! 密度 可 能 很 大 程度 上 已 经 被 遗传 固定 ， 因 而 ,与 
= 不 同 种 群 的 遗传 特性 有 有关。 同样， 将 不 同 起 源 
al 的 欧洲 赤松 种 在 同一 地 点 ， 针 叶 重 、 梳 条 与 茎 
ry 的 面积 比 均 受 种 群 的 遗传 影响 ( Palmroth 等 ， 
18 20 22 24 26 28 1999) 。 


Temperature/*C 


图 3 叶脉 密度 与 温度 间 的 关系 。 , P< 0.05; 
Fig. 3 The relationship of MVD to temperature. 
“| P<0.05; ™ , P<0. 001 


“| P<0. 001 


3 iit 
3.1 品种 对 烟草 叶片 结构 性 状 的 影响 

在 同一 地 点 ， 所 测定 的 烟草 叶片 结构 性 状 在 
不 同 品 种 间 都 有 显著 差异 。 其 中 ， 变 化 范围 较 大 
的 性 状 是 气孔 密度 和 叶片 厚度 ， 叶 肪 密度 和 气孔 
长 度 的 变化 范围 较 小 ， 说 明 遗 传 对 气孔 密度 、 叶 
片 厚度 的 影响 更 大 ， 而 对 叶脉 密度 、 气 孔 长 度 的 























3.2 ”环境 对 Tabacum ‘K326’ 时 片 性 状 的 影响 

在 不 同 的 地 点 ，7abacum ‘K326’ 的 4 个 叶 
片 结构 都 有 显著 变化 。 其 中 ， 叶 脉 密度 和 叶片 厚 
度 的 环境 可 塑性 最 大 ， 气 孔 密 度 和 气孔 长 度 的 环 
境 可 塑性 较 小 。 在 同 质 园 实验 中 ， 遗 传 对 气孔 密 
度 和 叶片 厚度 的 影响 较 大 ， 而 对 叶脉 密度 和 气孔 
长 度 的 影响 较 小 。 这 说 明 环 境 和 遗传 对 烟草 叶片 
结构 都 有 显著 影响 ， 只 是 对 于 不 同 的 结构 其 影响 
程度 不 一 致 。 

烟草 叶脉 密度 与 整个 生长 季节 月 平均 温度 呈 
EHX, 决定 系数 为 0.34。 在 高 温 生 长 地 点 ， 
Tabacum “K326” 具 有 更 高 的 叶脉 密度 。 研 究 表 
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腾 作 用 ， 并 加 快 了 水 分 在 导管 中 的 流速 ， 因 而 水 
分 散失 更 多 (Way 等 , 2012) ; 但 为 了 保持 气孔 
的 开放 ， 维 持 一 定 的 光合 速率 ， 叶 脉 密度 的 增 大 
能 增加 水 分 供应 补充 蒸腾 散失 的 水 分 ( Ferris 
等 ,1996; van Rijn 等 , 2000; Valladares 等 , 2012; 
Sack 等 , 2012)。 

气孔 密度 、 气 孔 大 小 和 叶片 厚度 与 环境 因子 
没有 显著 线性 关系 ( 表 3) 。 一 些 研究 报道 在 高 
温 下 植物 叶片 气孔 密度 增 大 ,气孔 长 度 减 小 
(Grassi 和 Magnani, 2005; Hernandez 等 ，2010; 
Bresta 等 , 2011; Zhang “, 2012), ， 但 本 研究 没 
有 这 种 趋势 ,气孔 密度 和 叶片 厚度 在 不 同 地 点 随 
温度 变化 的 趋势 为 先 升 高 后 降低 再 升 高 (图 2)。 
当 温 度 较 低 时 ， 气 孔 密 度 较 低 ， 当 温度 升 高 时 ， 
气孔 密度 增加 ， 当 温度 高 到 一 定 程 度 时 ， 气 孔 密 
度 反 而 较 小 ,在 温度 最 高 的 地 点 ， 气 孔 密 度 最 
大 ， 叶 片 厚 度 也 呈现 这 种 变化 ， 这 种 波形 曲线 说 
明 Tabacum “K326” 的 气孔 密度 和 叶片 厚度 对 
环境 的 响应 是 特异 性 的 。 气 孔 密 度 在 水 分 亏 缺 下 
会 增加 ， 但 当 水 分 气 缺 至 一 定 程度 时 ， 则 气孔 达 
到 最 小 开 度 ， 气 孔 密 度 不 再 增加 ， 这 可 能 是 因为 
叶脉 密度 的 增加 增 大 了 水 分 运输 能 力 ， 维 持 体 内 
水 分 平衡 (Xu 和 Zhou, 2008; Rosana 等 ,2010; 
Zhang 等 ，2012 ) Tabacum “K326” 气孔 密度 、 
叶片 厚度 与 温度 之 间 是 否 的 确 存在 这 种 特异 性 关 
系 ， 还 需 进一步 验证 。 

在 不 同 烟草 品种 间 ， 叶 片 厚度 、 气 孔 密 度 受 
遗传 的 影响 更 大 ， 叶 脉 密度、 气孔 长 度 受 遗传 的 
影响 较 小 ; 但 在 不 同 地 点 间 ， 叶 脉 密度 和 叶片 厚 
度 受 环境 的 影响 更 大 ， 气 孔 密 度 、 气 孔 长 度 受 环 
境 的 影响 则 更 小 。 在 生长 温度 越 高 的 地 方 ， 烟 草 
叶脉 密度 越 大 ， 可 能 是 因为 高 温 加 剧 了 烟草 叶片 
的 水 分 散失 ， 烟 草 通 过 加 大 叶脉 密度 以 增 大 水 分 
运输 能 力 ， 满 足 较 高 的 蒸腾 需要 ， 维 持 体 内 水 分 
平衡 。 未 来 探讨 植物 对 环境 因子 的 响应 时 ， 应 尽 
可 能 更 加 精确 的 测量 采样 地 点 的 微 环 境 数据 。 此 
外 ， 在 研究 植物 的 表 型 可 塑性 时 ， 可 以 将 植物 的 
结构 性 状 、 生 理 特性 、 代 谢 和 基因 差异 联系 起 
来 ， 以 便 更 加 深入 的 探讨 表 型 差异 的 原因 以 及 植 
物 是 如 何 通过 不 同 层次 的 协调 来 适应 外 界 环 境 条 
件 的 。 
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